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AJC/VA/B 99/0638.FR 



DISPOSITIF SEMI-CONDUCTEUR A TENSION DE SEUIL 
COMPENSEE ET PROC^Dfe DE FABRICATION 



La prdsente invention conceme d'une maniere gdnerale un 
dispositif semi-conducteur, tel qu'un transistor MOS, prdsentant une 
compensation de la chute de la tension de seuil (V^) due aux effets 
canaux courts ainsi qu'un proc€d£ de fabrication d'un tel dispositif 
semi-conducteur. 

Pour une longueur nominale (L) donn£e de canal d'un 
transistor, la tension de seuil (V^) en particulier pour les transistors a 
canaux courts, c'est-a-dire ayant une longueur de canal inf^rieure & 
0,25 jam et typiquement une longueur de canal L de l'ordre de 0,18|xm, 
la tension de seuil prdsente une chute brutale. 

La tension de seuil d'un dispositif semi-conducteur tel qu'un 
transistor MOS, en particulier d f un dispositif a canal court, est un 
parametre critique du dispositif. En effet, le courant de fuite du 
dispositif, par exemple du transistor, depend fortement de cette 
tension de seuil. Compte-tenu des tensions d'alimentation actuelles et 
envisages dans le futur (de 0,9 volt k 1,8 volt) pour de tels dispositifs 
et des courants de fuite admis (I off d'environ INA/fxm), la tension de 
seuil doit presenter des valeurs d'environ 0,2 a 0,25 volt. 

La chute de tension brutale (roll-off) dans les zones de la 
region de canal du dispositif semi-conducteur conduisent a une 
dispersion des caract£ristiques dlectriques du dispositif et rendent 
difficile l'obtention des tensions de seuil voulues. 

Afin de remddier a cette chute de la tension de seuil dans les 
dispositifs semi-conducteurs tels que des transistors MOS, on a 
proposd, comme ddcrit dans l'article "Self-Aligned Control of 
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Threshold Voltages in Sub-0.2-jo.rn MOSFET's" (Reglage auto-alignd 
des tensions de seuil dans les MOSFET sub-0,2|Jm) ; Hajima Kurata et 
Toshihiro Sugii, IEEE Transactions on Electron Devices, Vol. 45, 
No. 10, Octobre 1998, de former dans la region de canal des poches 
5 adjacentes aux jonctions des regions de source et de drain ayant une 
conductivity de mfime type que le substrat mais dont la concentration 
en dopant est supdrieure a celle du substrat. 

Bien que cette solution rdduise le gradient de chute de la 
tension de seuil dans la region de canal, les effets canaux courts 

10 conduisent a une chute de la tension de seuil V^ plus rapide que 
l'augmentation de la tension de seuil que Ton peut obtenir en 
incorporant les poches de compensation de Tart antdrieur. 

Par consequent, si on peut avec ces poches de compensation 
de Tart antdrieur partiellement compenser loealement la chute de la 

15 tension de seuil V^, il n'est pas possible ainsi d'obtenir une 
compensation complete de la chute sur la totality du domaine voulu de 
la region de*canal. 

La pr^sente invention a done pour objet un dispositif semi- 
conducteurs tel qu'un transistor -MOS, qui rem^die aux inconv^nients 

20 des dispositifs de Tart ant£rieur. 

La pr^sente invention a plus particulierement pour objet un 
dispositif semi-conducteur, tel qu'un transistor MOS, dont la chute de 
tension de seuil V^ due aux effets canaux courts est compensde 
pratiquement et permettant d'atteindre des longueurs de canal 

25 arbitrairement petites mais non nulles. 

La pr^sente invention a dgalement pour objet un dispositif 
semi-conducteur, tel qu'un transistor MOS, prdsentant une tension de 
seuil V^ constante lorsque la longueur de canal L diminue jusqu'& des 
longueurs effectives de canal tr^s faibles, par exemple de 0,025pm ou 

30 mo ins. 

La prdsente invention* a £galement pour objet un proc6d6 pour 
r£aliser un dispositif semi-conducteur tel que d£fini prdc^demment. Ce 
proc^dd peut s'appliquer a des dispositifs a canaux de longueur 
arbitrairement petite, par ailleurs technologiquement r^alisables. 
35 On atteint les buts ci-dessus selon Tinvention, en rdalisant un 
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dispositif semi-conducteur, comprenant un substrat semi-conducteur 
ayant une concentration Ns prdd^terrrunde en un dopant d'un premier 
type de conductivity, des regions de source et de drain dopees avec un 
dopant d'un second type de conductivity oppose au premier et 
ddfinissant dans le substrat des jonctions delimitant une region de 
canal de longueur nominale L pryddterminye, et une premiere poche 
adjacente dans la region de canal a chacune des jonctions et ayant une 
longueur Lp pre"de*termine*e, lesdites premieres poches e*tant dopdes 
avec un dopant du premier type de conductivity mais a une 
concentration locale Np augmentant localement la concentration nette 
du substrat, ce dispositif se caracte*risant par la presence d'au moins 
une seconde poche adjacente a chacune des jonctions et superposee a 
chacune des premieres poches, ces secondes poches ayant une 
longueur Ln telle que Ln > Lp et ytant dopeSes avec un dopant du 
second type de conductivity a une concentration Nn telle que Nn < Np 
diminuant localement la concentration nette du substrat mais sans 
changer le type de conductivity. 

Dans une ryalisation preTyrye de l'invention, les secondes 
poches comprennent une plurality de poches yiementaires superposees 
les unes aux autres, chaque poche yiementaire d un rang i donny ayant 
une longueur pre'dyterrnine'e Ln^ et une concentration prydyterminye en 
dopant du second type de conductivity Nn t satisfaisant les relations 
suivantes : 

Lnj > Lp 

Ln i-1 < Ln i < L*i+i> 
Nnj.j > Nnj > Nn i+1 , et 

la somme ZNnj des concentrations en dopant du second type 
de conductivity des poches yiementaires ytant telle que : 
ZNni < Ns. 

En d'autres termes, les secondes poches diminuent la 
concentration nette en dopant du premier type de conductivity tant 
dans les premieres poches que dans la rygion de canal, mais ne 
changent pas le type de conductivity des premieres poches ni de la 
rygion de canal. 

La prysente invention concerne ygalement un procydy pour 
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rdaliser un dispositif semi-conducteur tel que d£fini pr^c^demment qui 
comprend la formation dans un substrat semi-conducteur ayant une 
concentration prdd^terminde Ns en un dopant d'un premier type de 
conductivity, d'une region de source et d'une region de drain dopdes 
5 avec un dopant d'un second type de conductivity oppose au premier, 
les regions de source et de drain formant dans le substrat des jonctions 
dyiimitant entre elles une region de canal ayant une longueur nominale 
L pryddterminye, et la formation dans la region de canal dans une zone 
adjacente k chacune des jonctions d'une premiere poche ayant une 

10 longueur Lp prdd£termin£e et une concentration Np prdddterminde 
augmentant localement la concentration nette du substrat au-dela de la 
concentration initiale Ns, le procddd se caractdrisant par le fait qu'il 
comprend en outre l'implantation dans la region de canal d'un dopant 
du second type de conductivity oppos£ au premier dans des conditions 

15 telles qu'il se forme dans la region de canal au moins une seconde 
poche superposde k chacune respectivement des premieres poches et 
ayant une longueur Ln telle que Ln > Lp et une concentration Nn en 
dopant du premier type telle que Nn < Np et diminuant localement la 
concentration nette du substrat mais sans changer le type de 

20 conductivity. 

Dans une ryalisation pryfyrye du procedy de l'invention, 
l'implantation du dopant du second type de conductivity consiste en 
une syrie d'implantations successives dans des conditions telles que 
les secondes poches formyes sont chacune constitutes par une plurality 

25 de poches yiymentaires supeiposyes les unes aux autres, chaque poche 
yiymentaire d'un rang i donny ayant une longueur Lnj et une 
concentration en dopant du second type de conductivity Nn^ 
satisfaisant les relations 
Lnj > Lp 

30 Ln^ < Lnj < Ln i+1 , 

Nn^ > Nnj > Nnj +1 , et 

la somme SNi^ des concentrations en dopant du second type 
de conductivity des poches yiymentaires ytant telle que : 
ZNni < Ns. 

35 Les longueurs des poches Lp et Ln sont ytablies a partir des 



j enactions. 

reimplantation de dopant dans un substrat semi-conducteur 
est un procede connu et on peut dans le present procede utiliser tout 
procede d'implantation classiquement utilise dans la technologie des 
semi-conducteurs. 

Comme cela est connu, la realisation de poches dopdes dans 
un substrat semi-conducteur depend de Tangle d'incidence de 
Timplantation par rapport a la normale au substrat, de la dose et de 
Tenergie d'implantation du dopant. Ainsi, en faisant varier Tangle 
d'incidence et la dose de dopant, on peut accroitre la longueur de la 
poche implantde et faire varier la concentration en dopant. 

En variante, pour faire varier la longueur des sec on des 
poches implantdes ainsi que leur concentration en dopant, oh peut 
rdaliser des implantations successives avec le meme angle d'incidence 
par rapport h la normale, la meme dose et la meme energie 
d'implantation mais en soumettant le dispositif apres chaque 
implantation successive a un traitement de recuit thermique de maniere 
a faire diffuser diffdremment le dopant implantd dans le substrat. 

La suite de la description se rdfere aux figures annex^es qui 
reprdsentent respectivement : 

Figure 1, une premiere realisation d'un dispositif semi- 
conducteur, tel qu'un transistor MOS, selon Tinvention ; 

Figure 2, une seconde realisation d'un dispositif semi- 
conducteur selon Tinvention ; et 

Figure 3, un graphe de la tension de seuil (V^) de diff^rents 
dispositifs semi-conducteurs selon Tinvention en fonction de la 
longueur effective de canal. 

En se rdferant k la figure 1, on a represent^ une premiere 
realisation d'un dispositif semi-conducteur selon Tinvention, tel qu'un 
transistor MOS qui comprend comme cela est classique un substrat 
semi-conducteur 1, par exemple un substrat de silicium dope avec un 
dopant d'un premier type de conductivite, par exemple de conductivite 
P, dans lequel sont formees des regions de source 2 et de drain 3 
dopees avec un dopant d'un second type de conductivite oppose au 
premier par exemple un dopant de type N qui definissent dans le 
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substrat des jonctions 4, 5 ddlimitant entre elles une region de canal 6. 

Comme cela est connu, la region de canal 6 est reconvene 
d'une couche d'oxyde de grille 11, par exemple une mince couche 
d'oxyde de silicium, elle-meme surmontde par une grille 12 par 
5 exemple en silicium. La grille 12, comme cela est dgalement bien 
connu peut etre flanqude sur deux c6tds opposes d'espaceurs 13, 14 en 
matdriau didlectrique approprid. 

Comme cela est connu, pour rdduire la vitesse de la chute de 
tension de seuil dans la region de canal 6, on a form£ dans la 

10 region de canal, deux premieres poches 7, 8, adjacentes chacune 
respectivement k une des jonctions 4, 5. Ces poches sont dop£es au 
moyen d'un dopant du premier type de conductivity P mais a une 
concentration Np en dopant de premier type augmentant localement la 
concentration du substrat— au-dela de Ns* et ayant une longueur Lp la 

15 plus courte possible. 

Selon l'invention, on a form^ dans la region de canal 6, deux 
secondes poches 9, 10 qui se superposent chacune k une des premieres 
poches mais dont la longueur Ln est supdrieure k la longueur Lp des 
premieres poches et qui sont dopdes avec un dopant du second type de 

20 conductivity par exemple un dopant de type N a une concentration Nn 
telle que Nn soit inf£rieure a la concentration Np en dopant du premier 
type de conductivity du substrat. 

Ainsi, dans les zones des secondes poches, la concentration 
nette en dopant du premier type de conductivity par exemple le dopant 

25 de type P, est ryduite mais on ne change pas la nature de la 
conductivity de la rygion du canal qui demeure toujours une rygion de 
conductivity de type P. 

En se ryfyrant k la figure 2 ou les memes num^ros de 
ryfyrence dysignent les memes yiyments que prycydemment, on a 

30 reprysenty une autre ryalisation d'un dispositif semi-conducteur selon 
Tinvention qui ne diffdre du dispositif pryey dent de la figure 1 que par 
le fait que les secondes poches 9, 10 sont en fait constituyes par des 
pluralitys de poches yiymentaires superposyes les unes aux autres, 
trois poches yiymentaires dans la ryalisation reprysentye sur la 

35 figure 2. 



Chaque poche e'le'mentaire d'un rang donne" i a une longueur 
Lnj et une concentration Nnj en dopant du second type de conductivity 
qui satisfont les relations suivantes : 
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Lp < Li^ 

Ln^ <LHi <Lr4 +1 , 
Nrq.j < Nnj < Nnj +1 , et 

la somme ZNrq des concentrations en dopant du second type 
5 de conductivity des poches £l£mentaires £tant telle que : 
ZNni < Ns. 

En d'autres termes, les poches £l£mentaires superposdes aux 
premieres poches 7 et 8 sont ygalement superpos^es les unes aux 
autres mais ont des longueurs croissantes et concurremment des 
10 concentrations en dopant du premier type de conductivity qui 
diminuent au fur et a mesure que leurs longueurs croissent. 

D'autre part, la somme des concentrations ZN^ des poches 
£l£mentaires superpos^es est telle qu'elle reste inf^rieure b. la 
concentration „ Ns en dopant du premier type de conductivity du 
15 substrat de sorte qu'on ne modifie pas le type de conductivity de la 
rygion^de camafajS> 

Akxsi, dans le cas reprysenty b. ..la figure 2, ou les secondes 
poches ^sont constituyes par- 3 poches yiymentaires, les longueurs et 
concentrations en dopant des poches yiymentaires satisfont les 
20 relations : 

Lp < Ln 2 
Ln x < Ln 2 < Ln 3 
Nn 2 > Nn 2 > Nn 3 , et 
Nn 2 -h Nn 2 + Nn 3 < Ns. 
25 On a reprysenty figure 3, des graphes simuiys de tension de 

seuil pour des transistors comportant une couche d'oxyde de grille 
de 4nm d'ypaisseur et pour une tension drain/source de 1,5 volt en 
fonction de la longueur effective de canal. Les longueurs Lp et les 
concentrations Np des premieres poches dopyes* avec am dopant de 
30 m6me type que le substrat correspondent a la longueur minimale a 
obtenir ^pour. le canal et pour le dopage le plus; €iw6\ 

La courbe A correspond & la superposition d'une seule 
seconde poche selon l'invention et montre que Ton obtient un plat 
pour une longueur de canal jusqu'a 0,15jxm. 
35 La courbe B correspond a la superposition de deux secondes 



poches selon l'invention et montre qu'on obtient un plat pour une 
longueur de canal jusqu*& 0,07jam. 

Enfin, la courbe C correspond a la superposition de sept 
secondes poches selon l'invention et montre que Ton peut obtenir un 

plat pour une longueur de canal jusqu'a 0,025|Xm. 

Ainsi, les courbes ci-dessus montrent que les dopages 
n£cessaires restent raisonnables et permettent d'obtenir des courbes 

en fonction de la longueur effective de canal jusqu'a des longueurs 
effectives de 25nm et ce meme avec des £paisseurs d'oxyde de grille 
de 4nm. 
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REVENDICATIONS 

1. Dispositif semi-conducteur comprenant un substrat semi- 
conducteur (1) ay ant une concentration Ns pred^termin^e en un dopant 
d'un premier type de conductivity, des regions de source (2) et de 
drain (3) dopdes avec un dopant d'un second type de conductivity 
5 opposd au premier et d£finissant dans le substrat des jonctions (4, 5) 
d^limitant une region de canal (6) de longueur nominale LN 
prydyterminye et une premiere poche (7, 8) adjacente dans la region de 
canal (6) & chacune des jonctions (4, 5) et ay ant une longueur Lp 
pr£d£terminde, lesdites premieres poches (7, 8) £tant dopdes avec un 

10 dopant du premier type de conductivity de concentration Np 
augmentant localement la concentration nette du substrat au-d'el& de 
Ns, caractyrisy en ce qu'il comprend dans la rygion de canal (6), au 
moins une seconde poche (9, 10) adjacente h chacune des jonctions (4, 
5) et * superposye a chacune des premi&res poches (7, 8), lesdites 

15 secondes poches (9, 10) ayant une longueur Ln telle que Ln > Lp et 
ytant dopyes avec un dopant du second type de conductivity k une 
concentration Nn telle que Nn < Np et diminuant localement la 
concentration nette du substrat mais sans changer le type de 
conductivity. 

20 2. Dispositif semi-conducteur selon la revendication 1, 

caractyrisy en ce que les secondes poches (9, 10) comprennent une 
plurality de poches yiymentaires superposyes les unes aux autres, 
chaque poche yiymentaire d'un rang i donny ayant une longueur Lnj 
prydyterminye et une concentration en dopant du second type de 

25 conductivity Nn^ prydyterminye satisfaisant les relations : 
Ln x > Lp 

Ln i-1 < Ln i < Ln i+l> 
Nn^j > Nnj > Nn i+1 , et 

la somme des concentrations en dopant du second type 

30 de conductivity des poches yiymentaires de la plurality satisfaisant la 
relation ZNr^ < Ns. 

3. Dispositif selon la revendication 1 ou 2, caractyrisy en ce 
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que le dispositif est un transistor MOS. 

4. Procddd pour rdaliser un dispositif semi-conducteur selon 
la revendication 1 ou 2 comprenant : 

- la formation dans un substrat semi-conducteur (1) ay ant une 
concentration Ns pred€termin€e en un dopant du premier type de 
conductivity, d'une region de source (2) et d'une region de drain (3) 
dopdes avec un dopant d'un second type de conductivity oppose au 
premier, lesdites regions de source et de drain formant dans le substrat 
des jonctions (4, 5) dyiimitant entre elles une region de canal (6) ayant 
une longueur nominale L pr^d^termin^e, et 

- la formation dans la region de canal (6) dans une zone 
adjacente a chacune des jonctions (4, 5) d'une premiere poche (7, 8) 
ayant une longueur Lp pr£d£terminde et une concentration Np 
pr£d£termin£e en dopant du premier type de conductivity augmentant 
localement la concentration nette du substrat au-del& de Ns, 
caract£risy en ce qu'il comprend en outre : 

- Timplantation dans la region de canal (6) d'un dopant du 
second type de conductivity opposy au premier dans des conditions 
telles qu'il se forme dans la rygion du canal (6) au moins une seconde 
poche (9, 10) superposye a chacune respectivement des premieres 
poches (7, 8), cette seconde poche ayant une longueur Ln telle que 
Ln > Lp et une concentration Nn en dopant du premier type telle que 
Nn < Np et diminuant localement la concentration nette du substrat 
mais sans changer le type de conductivity. 

5. Procydy selon la revendication 4, caractyrisy en ce que 
Timplantation du dopant du second type de conductivity consiste en 
une syrie d'implantations successives telle que les secondes poches (9, 
10) sont chacune constituye par une plurality de poches yiymentaires 
superposees, chaque poche yiementaire d'un rang i donny ayant une 
longueur Li^ et une concentration Nn| en dopant du second type de 
conductivity satisfaisant les relations : 

Ln! < Lp 

Ln i-l < Ln i < 

Nn^j > Nn f > Nn i+1 , et 

la somme ZNrq des concentrations en dopant du second type 
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de conductivity de la plurality de poches <£ldmentaires satisfaisant la 
relation ZNrq < Ns. 

6. Proc£d£ selon la revendication 4 ou 5, caractdrisd en ce 
que les conditions d'implantation comprennent Tangle d'incidence 

5 d'implantation par rapport & la nonnale au substrat, la dose et Tdnergie 
d'implantation. 

7. Proc£dd selon la revendication 5, caractdrisd en ce que 
dans la sdrie d'implantations successives, on fait croTtre Tangle 
d'incidence par rapport a la normale et on diminue la dose 

10 d'implantation d'une implantation successive a Tautre. 

8. Proc€d£ selon la revendication 5, caractdris£ en ce que la 
s£rie d'implantations successives, consiste & implanter le dopant du 
second type de conductivity en utilisant le meme angle d'incidence par 
rapport, a la normale au^ substrata la m€me dose et la .mime dnergie 

15 d'implantation et k soumettre entre chaque implantation successive le 
dispositif h un traitement de reeuit different. 
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FIG.1 
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FIG.3 
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Lp =0,025jxm 
c N p =1,2x10 18 cm ?3 



T ox =4nm 

L p =0,15jxm 
N p =3x10 17 cm- 3 




q q 0,025(j.m 0,07 nm 0,1 5nm 

LONGUEUR EFFECTIVE DU CANAL (pirn) 



